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Seznam uporabljenih okrajšav 
angl. – angleško  
DC (angl. Direct Current) – enosmerni električni tok 
BLDC (angl. Brushless Direct Current) – brezkrtačni motor na enosmerno napetost 
CAN (angl. Controller Area Network) – protokol komunikacije med sistemi v avtomobilski 
industriji 
BMS (angl. Battery Management System) – enota, ki skrbi  za pravilno polnjenje in praznjenje 
baterij  
DAC (angl. Digital to Analog Converter) – integrirano vezje, ki pretvori digitalni signal v 
analogni signal 
EEPROM (angl. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) – električno 
izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik 
I2C (angl. Inter-Integrated Circuit) – vrsta serijske komunikacije, ki podpira več nadzornih in 
podrejenih naprav 
UART (angl. Universal Asynchronous Reciever/Transmitter) – komunikacijski vmesnik 
asinhrone serijske komunikacije 
USB (angl. Universal Serial Bus) – univerzalno serijsko vodilo 
SPI (angl. Serial Peripheral Interface) – serijska sinhrona komunikacija 
MOSI (angl. Master Out Slave In) – podatkovna linija SPI komunikacije preko katere nadzorna 
naprava pošilja podatke 
MISO (angl. Master In Slave Out) – podatkovna linija SPI komunikacije preko katere nadzorna 
naprava prejema podatke 
PPS (angl. Peripheal Pin Select) – funkcija s katero izberemo periferno enoto in lokacijo njenih 
vhodnih in izhodnih signalov glede na ohišje krmilnika 
VI (angl. Virtual Instrument) – je virtualni merilni inštrument v okolju LabVIEW, ki ga 




ASCII (angl. American Code for Information Interchange) – je ameriški standardni nabor 
znakov za izmenjavo informacij 
MIPS (angl. Million Instructions Per Second) – število inštrukcij, ki jih lahko izvede krmilnik 
v enoti milijon na sekundo 
SMD (angl. Surface-mount Device) – so elektronske komponente s površinsko pritrditvijo na 
tiskano vezje 
Bit (angl. Binary digit) – najmanjša enota informacije, ki se uporablja v računalništvu in teoriji 
informacij 





Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
 U V enosmerna napetost 
 I A enosmerni tok 
 IRMS A koren povprečne vrednosti kvadrata toka 
 f Hz frekvenca 
 C F kapacitivnost 
 L H induktivnost 
 T 0C temperatura 
 R Ω upornost 
 η % izkoristek  
 D % delovni cikel 






V okviru magistrske naloge smo izvedli komunikacijo med brezkrtačnim DC motorjem in 
zunanjim krmilnim sistemom. V prvem delu je opisan razvoj mikrokrmilniškega sistema 
primernega za prikazovanje stanja motorja pri vgradnji v električni skuter ali manjše električno 
vozilo. Le ta obsega načrtovanje vezja in tiskanine z mikroprocesorjem, ki spremlja stanje 
motorja in ustrezno nadzira periferne enote za varno delovanje in zaščito komponent, kot tudi 
uporabnika. V drugem delu sta opisana razvoj in realizacija razširitve sistema za namen 
serijskega merjenja parametrov različnih izvedb motorja, ki imajo različne navorne 
karakteristike in izkoristek. Omenjena razširitev omogoča lažjo primerjavo motorjev in 
nadaljnji razvoj. V tem primeru se podatki namesto na zaslon posredujejo na računalnik, kjer 
se sproti shranjujejo, hkrati pa ima uporabnik možnost nastaviti različne testne pogoje merjenja. 
Med merjenjem mikrokrmilniški sistem nadzira vhodne signale motorja, dokler nastavljeni 
parameter ne doseže določene vrednosti in nato pošlje signal za shranitev podatkov. To 
omogoča samodejno merjenje parametrov motorja pri različnih obratovalnih pogojih. 
 








Master thesis contains development of communication between BLDC motor and external 
system. First part describes development and realization of microcontroller system suitable for 
use in electric scooters or small electric vehicles. It contains design of circuit and  printed circuit 
board with microprocessor which oversees motor status and peripheral units to protect electrical 
components and the user operating the vehicle. The second part describes development and 
realization of the system for use in automatic measurement of different parameters for diverse 
electric motors, which have different torque characteristic and efficiency. This allows easier 
testing of the motors and comparison between different versions for more efficient 
development. In this microcontroller system the data isn't send to a display, but is instead to a 
computer, where it's saved. How it's saved is controlled by the user who can also choose 
different measuring procedures. During testing the controller sets the input parameters of the 
motor until they reach the desired levels and then triggers the signal to save data. This allows 
simple measurements of motor parameters in different states of operation. 
 






Kljub obstoju električnih pogonov skupaj z motorji z notranjim izgorevanjem od začetka 20. 
stoletja so slednji prevladali v vseh segmentih transportnega prometa z izjemo železniškega. 
Razlogi za to so bili predvsem v nizki ceni fosilnih goriv in slabih opcijah shranjevanja 
električne energije [1]. Zaradi povečanega števila vozil in omejenosti fosilnih goriv, ki 
povzročata rast cen goriv se trend mobilnosti v zadnjih letih preusmerja v alternativna prevozna 
sredstva. Med njimi so v največjem zagonu električna vozila, katerih domet že presega 
povprečno dnevno prevoženo razdaljo. S spodbudami držav za subvencionirani nakup 
električnih vozil, le ta postajajo vse bolj dostopna širšemu krogu uporabnikov. Skupaj s 
številom uporabnikov se hkrati razvija tudi infrastruktura za električna vozila. Lep primer 
širitve infrastrukture je Slovenija s hitrimi polnilnimi postajami ob avtocestah, ki pokrivajo 
celotno državo in dopolnjujejo mrežo polnilnic v Evropi [2].  
Kljub spodbudam v smeri električne mobilnosti še vedno ostaja izziv izboljšanje uporabniške 
izkušnje. Glede električnih vozil so namreč še vedno prisotni pomisleki glede uporabnosti in 
primerljivosti s klasičnimi vozili. Zelo dobro primerjavo predstavljajo predelana vozila v 
katerih motorje z notranjim izgorevanjem nadomesti električni pogon. S tem je mogoča 
primerjava zmogljivosti in voznih lastnosti. Primer predelanega vozila je prikazan na sliki 1.1, 
kjer je bencinski motor skuterja Gilera nadomeščen z elektromotorjem. Električni motocikli 
skupaj z električnimi kolesi predstavljajo najbolj razširjeno področje električne mobilnosti. 
Razširjenost teh vozil je posledica njihove praktičnosti v zgoščenih predelih, kjer je hkrati 
pomemben tudi vse večji hrup in količina emisij. Posledica povečane uporabe teh vozil je tudi 
omogočanje vstopa na trg vedno širšemu krogu inovativnih podjetij. S tem prihaja do porasta 





Slika 1.1: Predelava skuterja Gilera Runner SP 50 v električni skuter [3] 
1.1 Področje dela 
Magistrsko delo je nastalo v sodelovanju s podjetjem GEM motors iz Kamnika, ki razvija 
elektromotorje vgrajene v kolesu za uporabo na električnih skuterjih in manjših električnih 
vozilih. Uporaba elektromotorja je prikazana na sliki 1.2, na kateri je vidna enostavna vgradnja 
v vozilo. Motorji so podzvrst enosmernih brezkrtačnih motorjev, ki imajo vso krmilno 
elektroniko skupaj s statorjem znotraj ohišja motorja. Značilnost teh motorjev je visok 
izkoristek, natančna hitrostna regulacija in velik navor pri nizkih hitrostih [4]. Slednji omogoča 
veliko odzivnost električnega vozila pri speljevanju, kot tudi zmožnost premagovanja strmin. 
Skupaj z obilico možnosti krmiljenja, kompaktnostjo in zmogljivostjo je motor zelo dobra 
izbira za snovalce lahkih električnih vozil. 
 
Slika 1.2: Elektromotor vgrajen v kolo električnega skuterja [3] 
 
1.2  Namen in cilji 
Vsaka sprememba, ki pomeni enostavnejšo uporabo za končnega uporabnika, v večini primerov 
pomeni večji izziv za razvoj izdelka. V primeru elektromotorja je zaradi minimalne zasnove in 




naloge je bil podati rešitev za komunikacijski vmesnik med motorjem in končnim uporabnikom 
ali tehnikom, ki izvaja testiranje motorja. Vmesnik mora poleg komunikacije z motorjem po 
minimalnem številu linij zagotavljati tudi  napajanje signalnega dela motorja. 
Prvi korak obsega določitev vrste komunikacije med motorjem in zunanjim krmilnikom, ki 
skrbi za komunikacijo z uporabnikom in nadzira periferne enote sistema. V primeru vgradnje 
motorja na električni skuter periferne enote predstavljajo vse od baterijskega sistema do 
prikazovalnika in luči.  
Po izbiri komunikacije sledi implementiranje protokola komunikacije v obstoječ program  
krmilnika motorja in izbira primernega zunanjega mikrokrmilnika. Le ta mora omogočati 
želeno komunikacijo, kot tudi zadostiti krmiljenju perifernih enot in obratovalnim pogojem. Za 
izbiro krmilnika sledi načrtovanje sheme vezja mikrokrmilniškega sistema in izdelava 
tiskanega vezja.  
Po izdelavi in testiranju komunikacijskega vezja na električnem skuterju je bil cilj razširiti 
obstoječ sistem še za lažje testiranje elektromotorjev pred vgradnjo na vozilo. To področje 
obsega drugi del te naloge, ki se osredotoča na programiranje uporabniškega vmesnika za 
spremljanje parametrov motorja med meritvijo, kot tudi avtomatsko vodenja motorja za 
avtomatizirane meritve.  
 
1.3 Brezkrtačni enosmerni motorji 
Za vgrajevanje brezkrtačnih enosmernih motorjev v manjša električna vozila se odloča vse več 
proizvajalcev, saj le ti ne potrebujejo veliko vgradnega prostora in imajo dovolj velike moči, 
kot tudi zadosten navor za premagovanje strmin in hitro speljevanje. V primeru uporabe 
elektromotorja v kolesu je prihranek prostora še toliko večji. Primer zgradbe motorja prikazuje 
slika 1.3. V tem primeru je celoten motor del kolesa skuterja, pri čemer je njegova velikost 
manjša od standardne pnevmatike. Stator se nahaja v notranjosti, rotor, tj. vrteči del, pa se 
nahaja na obodu (obratno kot pri klasičnem elektromotorju). 
Poleg tega imajo brezkrtačni motorji številne prednosti, ki obsegajo manjše mehanske obrabe 
in enostaven priklop napajanja. Slednja sta posledica neuporabe navitja na vrtečem rotorju, ki 
je najpogosteje nadomeščeno s trajnimi magneti. To omogoča opustitev kontaktov oz. ščetk 
med mirujočim in vrtečim delom, ki so podvrženi obrabi [5]. Poleg mehanske obrabe je zaradi 




med kontakti. Zaradi enostavnosti rotorja, ki ne vsebuje navitja, je le ta bolj odporen na 
centrifugalne sile, ker ima manjšo maso in boljše opcije pritrditve trajnih magnetov v primerjavi 
z navitjem. Zaradi neuporabe navitja na rotorju se le ta manj segreva, medtem ko so glavni 
toplotni viri na mirujočem statorju izolirani in jih lahko hladimo preko gredi motorja. 
 
Slika 1.3: Primer brezkrtačnega enosmernega motorja z vgrajenim krmilnim vezjem [6] 
Pri klasičnih motorjih so fazna navitja statorja speljana preko gredi na zunanje krmilno vezje, 
medtem ko se v primeru vgrajenih motorjev v kolesu krmilna elektronika nahaja na statorju. 
Zaradi krajših povezav med navitji lahko pri teh motorjih uporabimo večfazno krmiljenje, 
medtem ko so klasični motorji običajno trifazni. Pri brezkrtačnih motorjih ni mehanskega 
usmernika oz. komutatorja, ki pretvarja enosmerno napetost v izmenično in moramo zato 
izmenični signal generirati s pomočjo krmilnega vezja. Primer blokovne sheme za krmiljenje 
brezkrtačnega trifaznega motorja prikazuje slika 1.4. Na shemi je prikazano krmiljenje šestih 
močnostnih tranzistorjev tipa IGBT, pri čemer sta v vsakem trenutku aktivna le dva. Preko dveh 
aktivnih tranzistorjev v dveh različni vejah na ta način steče električni tok skozi dve fazni 
navitji. S pravilnim preklapljanjem tranzistorjev lahko dosežemo poljubno smer električnega 
toka čez dve fazni navitji, kar omogoča vzpostavitev vrtilnega magnetnega polja. Krmilne 
signale generira krmilnik glede na hitrost motorja in položaj rotorja. Za pravilno delovanje mora 
imeti krmilnik v vsakem trenutku pravilno pozicijo rotorja, ki je običajno zajeta s pomočjo Hall 





Slika 1.4: Blokovna shema krmilnega vezja trifaznega brezkrtačnega motorja [7] 
Uporaba mikrokrmilnika omogoča zelo pester nabor različnih načinov krmiljenja motorja za 
doseganje želenih voznih lastnosti. Le te obsegajo nastavitve odzivnosti motorja, hitrostnih 
omejitev, zaviranja z motorjem za prihranek energije in preostalih parametrov. Prav tako lahko 
s spreminjanjem krmiljenja izboljšamo karakteristike motorja kot npr. izkoristek in valovitost 
navora. Na ta način lahko delovanje motorja enostavno prilagodimo posameznim aplikacijam, 
kar je tudi razlog za vse večjo razširjenost motorjev pri uporabi v manjših električnih vozilih. 
Skupaj z motorjem in baterijskim paketom se v teh vozilih uporablja centralna krmilna enota, 
katere primer je podan v nadaljevanju. Le ta skrbi za komunikacijo z baterijskim paketom in 





2 CAN protokol 
2.1 Izbira komunikacijskega protokola 
Na izbiro komunikacijskega protokola vpliva veliko faktorjev, katerim je zelo enostavno najti 
skupni imenovalec. V prvi meri mora protokol zagotoviti zanesljivo delovanje v vseh 
obratovalnih pogojih. Glede na glavno področje uporabe elektromotorja na skuterjih, katerih 
hitrost ne presega 45 km/h, le ti spadajo v kategorizacijo vozil L1e [8]. Skuter z ostalimi vozili 
te kategorije spada pod avtomobilske aplikacije. Na tem področju je od leta 1980 v široki 
uporabi standard CAN, ki ga je razvilo podjetje Bosch [9]. 
Izbrani standard omogoča robustno komunikacijo z dovolj visoko hitrostjo za izbrano 
aplikacijo, kot tudi komunikacijo preko le dveh vodil. Pri tem je pomembna tudi kompatibilnost 
z ostalo periferijo na električnem skuterju, ki običajno vsebuje sistem za nadzor baterij. Primer 
le te enote imenovane BMS (angl. Battery Management System) je od podjetja REC d.o.o. [10], 
ki je bila uporabljena pri električnem skuterju in omogoča CAN komunikacijo. S tem je 
poenotena komunikacija s periferno enoto in motorjem preko skupnega vodila, kar omogoča 
tudi enostavno vzpostavitev sistema za snovalce električnih vozil.  
 
2.2 Lastnosti CAN protokola 
CAN je serijski protokol komunikacije, ki omogoča prenos podatkov do hitrosti 1 megabit na 
sekundo. Pri tej komunikaciji so vse naprave v omrežju enakovredne, pri čemer lahko vse 
naprave pošiljajo in berejo podatke iz vodila. Robustnost protokola je dosežena z avtomatsko 
detekcijo napak in ponovnim pošiljanjem v primeru okvarjenih podatkov [9].  
CAN vodilo je sestavljeno iz dveh diferencialnih linij poimenovanih CANH in CANL, ki sta 
zaključeni z impendanco 120 Ω [12]. Napetostni nivoji običajno obsegajo nivoje med -2 V in 
7 V [11]. 
Na sliki 2.1 je prikazana tipična shema omrežja naprav povezanih s CAN vodilom. Pri tem se 
vidi fleksibilnost protokola, saj lahko poljubno dodajamo naprave v omrežje, pri čemer je 
število naprav omejeno le s časovno zasedenostjo linije in električno obremenitvijo [9]. 




Slika 2.1: Shema CAN omrežja [11] 
Vsaka naprava priključena na omrežje je sestavljena iz treh delov: 
- centralnega mikrokrmilnika, ki skrbi za interpretacijo podatkov in odločanje kateri podatki se 
bodo prenesli na CAN vodilo; 
- CAN krmilnika, ki je običajno vgrajen v mikrokmilniško vezje in vsebuje predpomnilniške 
registre, ki shranjujejo bite podatkov preden se prenese celotno sporočilo, oziroma hranijo 
podatke za pošiljanje dokler je linija zasedena; 
- CAN sprejemnika/oddajnika, ki skrbi za prilagoditev napetostnih nivojev med CAN vodilom 
in nivoji krmilnika [11]. 
 
2.2.1 Podvrsta CAN protokola 
CAN protokol se deli na dve glavni podzvrsti, ki se razlikujeta po številu bitov uporabljenih za 
naslov naprave. V standardu ISO-11898:2003 je bil prvotno definiran protokol z uporabo 11 
bitnega naslova, ki je bil kasneje nadgrajen na 29 bitni naslov imenovan razširjeni CAN1. 




                                                 





Slika 2.2: Primerjava CAN protokolov [11] 
 
2.2.2 Zgradba CAN sporočila 
Zaradi splošnosti je bil pri implementacije komunikacije elektromotorja uporabljen razširjeni 
protokol CAN, ki omogoča tudi komunikacijo z napravami, ki vsebujejo le 11-bitni naslov. V 
nadaljevanju omenjena komunikacija se torej vedno nanaša na razširjeni protokol, kateri je 
zgrajen iz posameznih delov opisanih spodaj. 
Sestavni deli sporočila vključujejo: 
- SOF (angl. Start of Frame) je začetni bit, ki je oznaka začetka sporočila in je uporabljen za 
sinhronizacijo naprav na vodilu; 
- SRR (angl. Substitute Remote Request) je bit, ki zahteva potrditev od določene naprave v 
omrežju; 
- IDE (angl. Identifier Extension) je bit, ki določa ali je uporabljeno 11 bitno ali 29 bitno 
naslovno polje; 
- r0 in r1 (angl. Reserve bit) sta rezervna bita za morebitne prihodnje dopolnitve protokola; 
- DLC (angl. Data Lenght Code) je polje štirih bitov, ki nosi podatek o dolžini sporočila; 
- CRC (angl. Cyclic Redundancy Check) je polje 16 bitov, ki služijo za odkrivanje napak 
podatkov pri prenosu; 
-ACK (angl. Acknowledge) je dvobitno polje, ki služi za prenos podatka napravi, ki vrne 
podatek o uspešnosti prenosa podatka; 
- EOF (angl. End Of Frame) je sedem bitno polje, ki označuje konec sporočila; 
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- IFS (angl. Interframe Space) je sedem bitno polje, ki ponazarja čas, ki ga CAN krmilnik 
potrebuje, da prenese sporočilo v predpomnilnik [13]. 
 
2.3  Izbira podatkov sporočila 
Po izbiri protokola komunikacije je potrebno določiti še podatke, ki se bodo prenašali na vodilo 
in bodo omogočali preverjanje statusa motorja med vožnjo, kot tudi služili za diagnostiko in 
merjenje v testni fazi motorja. Na tej točki je bila programska koda narejena modularno, da je 
mogoče s spremembo enega parametra določiti ali se pošiljajo le statusni podatki ali pa tudi 
merilni podatki. 
Pri pošiljanju so bila izbrana 8 bitna podatkovna polja, da je omogočeno sprejemanje CAN 
sporočil tudi z enostavnimi mikrokrmilniškimi sistemi. Posledično se lahko v enem sporočilu 
prenese 64 bitov podatkov, kar je premalo za prikaz vseh želenih podatkov. V ta namen je bilo 
namesto vpeljave novega naslova za pošiljanje izvedeno multipleksiranje podatkov na istem 
naslovu. Razlog za to je ponovno enostavnost in modularnost, saj bi pri uporabi dveh 
elektromotorjev končni uporabnik moral brati na štirih CAN naslovih. Pri uporabi 
multipleksiranja pa se lahko le ta enostavno izklopi in se uporabniku pošilja le kritične podatke.  
Pri aplikaciji na električnem skuterju je bilo uporabljeno multipleksiranje podatkov s faktorjem 
2, kar pomeni, da sta potrebni dve sporočili za prejem celotnega nabora podatkov. Podatke 
povzemata tabeli 2.1. in 2.2. 
 
Tabela 2.1: Prikaz pošiljanja podatkov za interpretacijo statusa motorja (1.del podatkov) 
Podatkovno polje Vrsta podatka Vrednosti  Enota   
0 tip podatkov 0, 1 0 - prvi del, 1 - drugi del 
1 temperatura motorja 1 0 - 255 LSB=1 0C 
2 temperatura motorja 2 0 - 255 LSB=1 0C 
3 način vožnje 0, 1, 2 0 - ECO, 1 - Normal, 2 - Boost 
4 napake motorja 0 - 10  
5 hitrost motorja 0 - 255 LSB = 10 RPM 
6 napetost motorja A 0 - 255 LSB = 1,00 V 





Tabela 2.2: Prikaz pošiljanja podatkov za interpretacijo statusa motorja (2. del podatkov) 
Podatkovno polje Vrsta podatka Vrednosti Enota 
0 tip podatkov 0, 1 0 - prvi del, 1 - drugi del 
1 fazni tok motorja A 0 - 255 LSB = 1,0 A 
2 fazni tok motorja B 0 - 255 LSB = 0,01 A 
3 vzvratna vožnja 0, 1 0 - ne, 1 - da 
4 vhodni tok A 0 - 255 LSB = 1,0 A 
5 vhodni tok B 0 -  255 LSB = 0,01 A 
6 temperatura motorja 3 0 - 255 LSB = 1 0C 
7 temperatura motorja 4 0 - 255 LSB = 1 0C 
 
Iz naštetih podatkov lahko uporabnik spremlja glavne električne parametre motorja, kot tudi 
temperaturno stanje motorja. Mogoče je nadzirati hitrost motorja in po potrebi izključiti 
varnostno stikalo, če med delovanjem motor preide v nedovoljeno stanje. Zaradi izboljšane 
natančnosti so nekateri podatki razdeljeni na dve osembitni polji, kar omogoča prikaz na dve 
decimalni mesti. 
Za popolno konfiguriranje CAN komunikacije je potrebno določiti še hitrost pošiljanja 
podatkov. V tem primeru je bila izbrana hitrost komunikacije 250 kbit/s zaradi uskladitve z 
baterijskim sistemov BMS. Uskladitev pomeni uporabo skupnega vodila iz katerega lahko 
mikrokrmilnik bere podatke iz več naprav. Pri izbrani bitni hitrosti za določitev pošiljanja 
podatkov preostane še izbira frekvence pošiljanja sporočil. Glede na hitrost spreminjanja 
parametrov je bila izbrana frekvenca 50 Hz, kar pomeni pri multipleksiranju 2:1 osveževanje 
vseh podatkov 25 krat na sekundo. To je dovolj za spremljanje statusa motorja pri vgradnji na 
električnem skuterju, kot tudi med izvajanjem meritev. 
Pri programiranju komunikacije velja omeniti, da je potrebno določiti še standardne parametre, 
ki povzemajo zakasnitve na linijah in nastavijo delilnik za prilagoditev med sistemsko uro 
procesorja in bitno hitrostjo komunikacije. Ti parametri so pojasnjeni v nadaljevanju po 




3 Načrtovanje mikrokrmilniškega sistema 
V tem poglavju sledi opis načrtovanja sprejemnega vezja, ki skrbi za komunikacijo med 
električnim motorjem, sistemom BMS in uporabnikom preko prikazovalnika in tipk. V 
nadaljevanju so opisani izbrani elementi tiskanine v vlogi vmesnika pri uporabi na električnem 
skuterju in merilnem mestu. Opisu tiskanine nato sledi razlaga programskega dela, ki je podana 
ločeno za obe uporabi vezja. 
3.1 Izbira mikrokrmilnika 
Na izbiro mikrokrmilnika vpliva veliko faktorjev, ki so znani v fazi načrtovanja vezja. V tem 
primeru je bil zaradi uporabe na skuterju upoštevan pogoj, da mora krmilnik ustrezati 
avtomobilskemu temperaturnemu območju med -40 0C in 125 0C. Poleg tega mora imeti vgrajen 
krmilnik za CAN komunikacijo, kot tudi opcijo USB (angl. Universal Serial Bus), SPI (angl. 
Serial Peripheral Interface) in I2C (angl. Inter-Integrated Circuit) komunikacije v primeru 
razširitve sistema v prihodnosti. Pri tem je pomembno, da je pri testnem vezju vedno več prostih 
priključkov na sistemu, ki lahko služijo v procesu testiranja, kot tudi pri nadgradnji sistema.  
Pri procesu izbire velja omeniti podporo pri uporabi in programiranju posamezne družine 
mikrokrmilnika. Na končno odločitev je največ vplivala prisotna literatura v podjetju o 
programiranju PIC mikrokrmilnikov v okolju MPLAB X IDE 2  in prisotnost knjižnic v 
programu MikroC3 . Slednji program je bil izbran zaradi odlične programske knjižnice za 
programiranje CAN komunikacije.   
Zaradi zanesljive dobavljivosti, zadostitve vsem zahtevam in veliko možnosti za nadgradnjo 
sistema je bil izbran 16 bitni krmilnik PIC24EP512GU810, ki v verziji s 100 priključki 
omogoča uporabo 83 vhodno-izhodnih signalov. Krmilnik omogoča do 70 milijonov inštrukcij 
na sekundo (MIPS), podpira dve ločeni CAN vodili, 4 UART (angl. Universal Asynchronous 
Reciever/Transmitter)  in SPI kanale ter 24 analognih priključkov.
                                                 
2 MPLAB X IDE je programska oprema namenjena programiranju Microchip mikrokrmilnikov PIC 
3  MikroC PRO for PIC je program namenjen programiranju širokega spektra krmilnikov z veliko podporo 
programskih knjižnic 
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3.2  Načrtovanje sheme vezja 
Vezje predstavljeno v nadaljevanju je bilo načrtovano v širšem smislu kot za enostavno uporabo 
na skuterju, saj je bila v podjetju zahteva po krmiljenju dveh motorjev na skupni aplikaciji.  
Poleg vozil z dvema motorjema je potreba po dvojnem krmiljenju tudi pri uporabi na merilnem 
mestu, saj je en motor uporabljen kot testiranec in drugi kot zavorni motor.   
Blokovno shemo vezja prikazuje slika 3.1. Glavni namen vezja je zagotavljati ustrezno 
napajanje in krmilne signale posameznemu motorju, ter posredovati status uporabniku na 
prikazovalnik ali pa na računalnik preko UART komunikacije. Ostale naloge so nadzor 
periferije, krmiljenje močnostnega stikala, komunikacija z enoto, ki skrbi za stanje baterij in 
zajem vrednosti iz navornega senzorja.   
 
 
Slika 3.1: Blokovna shema vezja 
3.2.1  Napajalni del 
Zahteva za vezje je bila, da se celotni del napaja preko pretvornika napetosti baterij na 12 V 
napetost, ki je uporabljena še za napajanje ostale periferije skuterja, kot so luči, prikazovalnik 
hitrosti in hupe.  
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Napajalni del obsega generiranje 5 V, 3,3 V in 15 V napetostnega nivoja. Prvi nivo je potreben 
za napajanje motorja, kjer mora biti tokovna zmogljivost vsaj 0,7 A in za napajanje nizko 
tokovnih porabnikov. Le ti obsegajo analogno referenco procesorja, ročico za moč motorja in  
pretvornike napetosti na 3,3 V in 15 V. Drugi napetostni nivo je uporabljen za napajanje 
mikrokrmilnika in ostalih integriranih vezij na tiskanini. Zadnji nivo pa je namenjen napajanju 
navornega senzorja, kar je izvedeno s stikalnim pretvornikom. 
Za generiranje 5 V napajanja je  uporabljeno integrirano vezje ST1S14, ki je stikalni pretvornik 
navzdol, ki podpira do 3 A enosmernega izhodnega toka, kar je dovolj za to aplikacijo. Vezje 
omogoča poleg širokega območja vhodne napetosti med 5,5 V in 48 V, tudi široko temperaturno 
območje uporabe med -40 0C in 150 0C. ST1S14 je stikalni pretvornik, ki s pomočjo diode, 
vgrajenega stikala in zunanje tuljave na izhodu zagotovi želeno napetost. Ta napetost je 
posledica induktivnosti tuljave in vklopnega časa stikala, ki ga nastavimo z izbiro upornosti 
zunanjih uporov (R2b in R3b na sliki 3.2). Izbrani stikalni pretvornik ima večji izkoristek kot 
linearni regulator, ki bi v tem primeru znižal napetost za 7 V, kar pri 0,7 A toka pomeni 
konstantne izgube 5 W in zahteva dodatno hladilno telo. Pri izbiri elementov za zanesljivo 
delovanje je potrebno temeljito preučiti podatkovni list za izbrani pretvornik [14]. 
.  
Slika 3.2: Generiranje 5V napetostnega nivoja 
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Zaradi omejitve pretvornika je potrebno najprej preveriti, če lahko dobimo na izhodu ustrezno 
napetost glede na območje vhodne napetosti. Zvezo podaja enačba (3.2.1.1) iz katere je 
razvidno, da je minimalna napetost, ki jo lahko pretvornik še generira veliko manjša od potrebne 
napetosti. 







= 0,92𝑉      (3.2.1.1) 
Naslednji korak je določitev uporovnega delilnika, ki nastavi izhodno napetost. Zvezo podaja 
enačba (3.2.1.2). Izbrana upora spadata v 1% razred točnosti za boljšo natančnost delilnika. 




Za vhodni kondenzator je priporočena uporaba elektrolitskega ali keramičnega kondenzatorja 
z nizko serijsko upornostjo. Kondenzator mora biti napetostno dovolj zmogljiv glede na vhodno 
napetost in tok glede na enačbo (3.2.1.3). Če predpostavimo, da je izkoristek v približku idealen, 
dobimo iz enačbe v limitnem primeru pri delovnem ciklu D enakem 50 % polovico vhodnega 
toka.  










Kapacitivnost vhodnega kondenzatorja je izbrana 10 μF, kar po enačbi (3.2.1.4) pomeni 
zanemarljivo valovitost vhodne napetosti. Delovni cikel uporabljen v spodnji enačbi je 0,42, ki 







) × 𝐷 +
𝐷
η
× (1 − 𝐷)) (3.2.1.4) 
Za izhodni kondenzator je izbran elektrolitski kondenzator z vrednostjo 100 μF in serijsko 








Zadnja pomembna komponenta za določitev je tuljava, ki vpliva na valovitost izhodnega toka. 
Zvezo podaja enačba (3.2.1.6). V enačbi je uporabljena že izračunana zveza za vklopni čas, ki 
za delovni cikel 0,42 znaša 490 ns. Za majhno valovitost približno 300 mA je izbrana 




× 𝑇𝑂𝑁 (3.2.1.6) 
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Ostale vrednosti so določene glede na primer uporabe integriranega vezja ST1S14 podanim v 
podatkovnem listu [14]. V njem so običajno zapisana tudi priporočila pri načrtovanju tiskanega 
vezja, ki vsebuje pretvornik z elementi. Pri stikalnih pretvornikih z območjem delovanja na 
visokih frekvencah je zelo pomembno, da so povezave od pretvornika do diode in tuljave 
kratke. S tem se izognemo morebitnemu nedelovanju pretvornika ali dodanim motnjam v naše 
vezje. 
Po generiranju 5 V linije je na vrsti napajanje mikrokrmilnika PIC in ostalih integriranih vezij. 
Tu je bil uporabljen enostaven linearni regulator iz 5 V na 3,3 V v SMD (angl. Surface-mount 
Device) SOT-223 ohišju, ki za hlajenje uporablja le površino tiskanega vezja na obeh straneh. 
Zaradi nizke porabe krmilnika 60-80 mA in do 50 mA porabe ostalih komponent je to več kot 
dovolj za njegovo odvajanje toplote. Pri regulatorju je uporabljena še zaščitna dioda s hitrimi 
blokirnimi keramičnimi kondenzatorji, ki se odzovejo na hitre konice toka in večja 100 μF in 
10 μF kondenzatorja za zalogo energije. Nazadnje je dodana še statusna dioda za vizualno 
spremljanje kdaj ima tiskanina napajanje. Celotno shemo pretvorbe napetostnega nivoja 
prikazuje slika 3.3.  
 
 
Slika 3.3: Generiranje napetosti 3,3V 
Za zajem podatkov iz navornega senzorja med meritvami je bilo potrebno na tiskanino vključiti 
še dodatni stikalni pretvornik za dvig napetosti kot prikazuje slika 3.4. Senzor ima zelo široko 
območje napajalne napetosti med 14 V in 20 V z zelo majhno porabo manjšo od 50 mA. V ta 
namen je bil izbran enostaven pretvornik v SOT-23 ohišju, ki lahko zagotavlja izhodne 
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napetosti do 20 V. Izbrani pretvornik LMR62014 deluje na frekvenci 1,6 MHz in podira do 1,4 
A izhodnega toka, kar več kot zadošča izbrani aplikaciji.  
 
Slika 3.4: Napajanje navornega senzorja 
Glede na priporočila podatkovnega lista za izbrani pretvornik so bili ponovno izbrani elementi 
za zanesljivo delovanje [15].  
Podobno kot pri prejšnjem pretvorniku je za določitev izhodne napetosti  podana zveza z enačbo 
(3.2.1.7). Pri pretvorniku je za vhodno napetost izbrana 5 V linija, pri čemer bi bila primerna 
tudi vhodna 12 V linija, ampak je bila izbrana prva zaradi stabilnosti. Glede na izbrane upore 
na sliki 3.4 je izhodna napetost približno 15 V. 
 𝑉𝑜 = (
𝑅17
𝑅18
+ 1) × 1,23 (3.2.1.7) 
Vhodni kondenzator je po priporočilu keramični 2,2 μF, ki zagotavlja dovolj nizko valovitost 
vhodne napetosti. Izhodni kondenzator je podobno po priporočilu 4,7 μF, kar je dovolj zaradi 
nizke tokovne porabe senzorja.  
Glede na podatkovni list je poudarek na povratnem kondenzatorju označenem z C32, da 
zagotovi stabilnost sistema. Izbrana kapacitivnost 150 nF pri podani frekvenci fz 6 kHz zadosti 





3.2.2  Komunikacijski del 
Poleg CAN komunikacije za izmenjavo podatkov med motorjem in sistemom za baterije ima 
krmilnik implementirano še I2C vodilo za zapisovanje podatkov v pomnilnik, SPI vodilo za 
 Načrtovanje mikrokrmilniškega sistema 
19 
 
pošiljanje podatkov digitalno analognemu pretvorniku (DAC) in RS-232 vodilo za pomoč pri 
programiranju in komunikacijo z osebnim računalnikom. 
Za prilagoditev napetostnih nivojev CAN vodila vezje vključuje integrirano vezje, ki deluje kot 
oddajnik oziroma sprejemnik. Uporabljeno je integrirano vezje SN65HVD230QD, ki prilagodi 
napetostne nivoje na 3,3 V primerne za izbrani PIC mikrokrmilnik. Povezovalno shemo za 
integrirano vezje prikazuje slika 3.5. Shema vsebuje blokirni kondenzator C15, preko katerega 
se zaključijo morebitni visokofrekvenčni tokovi, in zaščitne diode D1 do D3. Diode ščitijo 
vhodni CAN liniji pred prenapetostjo in elektrostatično izpraznitvijo, kar zmanjša možnost 
poškodb integriranega vezja. Integrirano vezje zahteva še določitev strmine spremembe 
napetostnih nivojev pri pošiljanju podatkov preko vezave priključka RS. Glede na izbiro 
upornosti povezave do ničlišča lahko določimo od najhitrejših preklopov z največjo porabo, do 
počasnega preklopa s strmino 2 V na µs z uporabo 100 kΩ upora. Glede na sorazmerno majhno 
uporabljeno hitrost komunikacije je za določitev strmine izbran 10 kΩ upor, ki zagotavlja 
dovolj hiter odziv. Za zaključitev linije sta dodana še upora R6 in R7. 
 
Slika 3.5 Vezje CAN komunikacije 
Vezju je poleg CAN komunikacije dodana še serijska komunikacija I2C preko katere 
mikrokrmilnik zapisuje podatke v zunanji električno izbrisljiv programirljiv pomnilnik 
(EEPROM). Vodilo sestavljata dve liniji in sicer linija ure, ki jo diktira PIC mikrokrmilnik in 
podatkovna linija, po kateri se pretakajo podatki. Za vodilo sta potrebna dva upora, ki skrbita 
Načrtovanje mikrokrmilniškega sistema 
20 
 
za visok napetostni nivo na liniji v času, ko napravi ne pošiljata podatkov na vodilo. Shema 
vezja je prikazana na sliki 3.6. Za pomnilnik je bil izbran element 24LC01B proizvajalca 
Microchip, ki podpira 3,3 V napetostne nivoje in ima en milijon zapisovalnih ciklov, pri čemer 
lahko vanj zapišemo 128 osem bitnih števil [16]. Glede na uporabo pomnilnika za shranjevanje 
kilometrov je število ciklov, kot tudi velikost pomnilnika ustrezna. Izbrani element ima fiksni 
naslov za komunikacijo, kar ni moteče, ker ni drugih enakih naprav tem vodilu. 
 
Slika 3.6: EEPROM pomnilnik 
Za pomoč pri programiranju se običajno uporablja funkcija programatorja, ki omogoča zagon 
programske kode po korakih. To omogoča lažjo detekcijo in preverjanje pravilnega delovanja 
programa. V primerih kjer ta opcija ni na voljo, kot pri uporabi programatorja PICkit 3, se 
običajno doda enostavna komunikacija med krmilnikom in računalnikom. To omogoča 
pošiljanje podatkov, preko katerih se lahko zazna morebitne napake v programski kodi. V tem 
primeru je bil izbran enostaven komunikacijski protokol RS-232 z uporabo UART vmesnika. 
Protokol določa bitno hitrost komunikacije in glavo sporočila, torej število začetnih in končnih 
bitov, kot tudi bite za preverjanje pravilnosti podatkov. V tem primeru so bili izbrani 3,3 V 
napetostni nivoji vodila, ki je povezano preko UART vmesnika na USB vhod računalnika. 
Shemo vodila prikazuje slika 3.7, pri čemer so na vodilo dodane še zaščitne diode in dva 
operacijska ojačevalnika. Le ta ščitita mikrokrmilnik pred preveliko napetostjo, saj pri tej 
vezavi napetost ne more preseči 3,3 V. 




Slika 3.7: RS-232 linija 
Zaradi uporabe vezja v vlogi merjenja je dodana še SPI komunikacija za nadzor dveh DAC 
pretvornikov. S tem je omogočen nadzor dveh motorjev, kar omogoča avtomatsko testiranje, 
kot tudi napredne možnost različnega krmiljenja desnega in levega motorja vozila. Izbrana sta 
bila pretvornika MCP4921, ki omogočata 12 bitno resolucijo, kot tudi območje izhodnega 
signala od 0 do 5 V [17]. Le ta je kompatibilen z vhodnim signalom, ki krmili navor motorja.  
SPI komunikacija za razliko od prejšnjih potrebuje več linij vodila. Komunikacija je sinhrona 
pri čemer urin signal generira nadzorna naprava, ki je v tem primeru mikrokrmilnik. Vodilo 
sestavljata še dve liniji in sicer podatkovna linija MOSI preko katere nadzorna naprava pošilja 
podatke in linija MISO preko katere nadzorna naprava prejema podatke. Pri uporabi več naprav 
na isti liniji je potrebna dodatna linija do vsake naprave na vodilu. Preko tega lahko izbiramo 
katera naprava je aktivna in prejme podatke. To omogoča uporabo naprav z enakim naslovom 
na istem vodilu, ker lahko izberemo le tisto napravo s katero komuniciramo v določenem 
trenutku. Shemo vezja prikazuje slika 3.8. Na shemi je dodan še element SN74LVC4245A, ki 
prevede napetostne nivoje iz 3,3 V na 5 V in obratno. To je potrebno zaradi delovanja 
mikrokrmilnika na 3,3 V in 5 V vhodov za nadzor navora pri motorjih.  
 




Slika 3.8: SPI komunikacija z digitalno analognima pretvornikoma 
 
3.2.3  Nadzor perifernih enot 
Za uporabo vezja v aplikaciji električnega skuterja je dodanih še nekaj elementov za nadzor 
perifernih komponent sistema. Te obsegajo krmiljenje zaslona s tekočimi kristali (LCD), nadzor 
stikala za varnostni odklop motorja, zajem statusa stranskega stojala, nadzor luči, generiranje 
signala smernikov in zajem tipke za izbiro zaslonskega načina. Temu je dodano še zaščitno 
vezje za zajem signala navornega senzorja pri uporabi na merilnem mestu. 
Shemo vezja za zajem navornega senzorja prikazuje slika 3.9. Izhod navornega senzorja je 
napetostni signal na območju med -10 in 10 V glede na vrtenje v levo ali desno smer. Zajem 
signala je izveden preko dveh operacijskih ojačevalnikov. V primeru pozitivnega signala je 
zajem izveden preko zgornjega dela, ki najprej preko napetostnega delilnika signal skrči na 
območje med 0 V in 2,91 V. Ta signal gre preko napetostnega sledilnika, ki poskrbi da napetost 
ne more preseči 3,3 V, na analogno digitalni pretvornik v mikrokrmilniku. V primeru 
negativnega signala za zajem poskrbi spodnji operacijski ojačevalnik z negativno povratno 
vezavo, ki signal invertira in skrči na območje med 0 V in 3,03 V. Glede na velikost signala se 
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mikrokrmilnik odloči kateri signal je pravilen, saj je glede na smer vrtenja vedno na enem vhodu 
ničelni signal, na drugem pa signal, ki je premo sorazmeren navoru. 
 
Slika 3.9: Vezje za zajem signala navornega senzorja 
Pri uporabi na električnem skuterju je vezju dodan enostaven in robusten LCD prikazovalnik, 
ki uporabnika obvešča o stanju baterij, hitrosti, prevoženih kilometrih in temperaturah motorja. 
Zaslon je dvovrstični in lahko prikaže 16 znakov v vrstici. Poleg napajalnih linij za napajanje 
zaslona in osvetlitve so povezani še signali povzeti v tabeli 3.1. Le ti obsegajo signal za 
nastavitev registra, signal za aktiviranje zaslona in signal za nastavitev kontrasta. Slednji je 
nastavljiv preko drsnega upora, ki do zaslona glede na pozicijo pripelje od 0 V do 5 V. 
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Tabela 3.1: Opis priključnih signalov LCD zaslona 
Priključek Oznaka Funkcija 
1 VSS napajanje GND 
2 VDD napajanje +5 V 
3 VO nastavitev kontrasta 
4 RS izbira registra 
5 R / W nastavitev branja / pisanja 
6 E signal za aktivacijo 
7 - 14 DB0 - DB7 podatkovno vodilo 
15 LED + napajanje osvetlitve 
16 LED - napajanje osvetlitve 
 
Za krmiljenje zaslona je dodana še tipka, ki omogoča spreminjanje med tremi prikazovalnimi 
načini. Zajem tipke ponazarja slika 3.10 na kateri je vidna uporaba upora R8e, ki definira visok 
napetostni nivo in kondenzatorja C2e, ki preprečuje večkratne zajeme tipke zaradi 
odskakovanja. Temu je dodan še serijski upor R9e, ki ščiti vhod mikrokrmilnika pred morebitno 
tokovno preobremenitvijo. Na enak način je izveden tudi zajem pozicije stranskega stojala na 
katerem je nameščeno stikalo. 
 
Slika 3.10: Zajem tipke 
Krmiljenje luči električnega skuterja je izvedeno preko že vgrajenih stikal, pri čemer je dodano 
vezje za smernike in dodaten izklop glavnih luči, ki se uporablja med polnjenjem. Priklop 
smernikov ponazarja slika 3.11. Izbrani električni skuter je predelani bencinski skuter, ki ima 
obstoječe smernike povezane na ničelni potencial, kar pomeni, da je utripanje mogoče doseči s 
prekinjanjem pozitivne napajalne linije. Signal za krmiljenje je generiran preko časovnikov 
mikrokrmilnika in obsega nivo 3,3 V ali 0 V.  Za preklapljanje 12 V linije je potreben tranzistor 
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tipa PNP, ki mora biti tokovno dovolj zmogljiv. Ker ni mogoče krmiliti tranzistorja direktno z 
mikrokrmilnikom, je za krmiljenje dodan še manjši vmesni tranzistor tipa NPN. Zgornji del 
sheme je opcijski del, ki omogoča direktno krmiljenje smernikov preko preklapljana ničelnega 
nivoja. V tem primeru morajo imeti smerniki povezano stalno +12 V napetostno linijo. 
 
Slika 3.11: Priklop smernikov 
Kljub stikalu na skuterju za preklop med dnevnimi in nočnimi lučmi manjka popolni izklop 
luči, ki ga potrebujemo za hitrejše polnjenje. V ta namen je dodan močnostni tranzistor, ki ga 
krmili mikrokrmilnik, kar prikazuje slika 3.12. 




Slika 3.12: Izklop luči 
Poleg zgoraj opisanega krmiljenja različnih perifernih enot je najpomembnejša naloga tiskanine 
krmiljenje močnostnega releja. Preko tega poteka glavna napajalna linija motorja, ki jo je 
potrebno v primeru izpraznitve baterij ali napake motorja izklopiti. S tem preprečimo morebitne 
poškodbe motorja ali baterijskega paketa. Močnostni rele oz. kontaktor je v tem primeru 
krmiljen preko +12 V sekundarnega priključka, ki ob prisotnosti električnega toka sklene 
primarni kontakt med pozitivnim polom baterijskega dela in pozitivnim napajalnim 
priključkom motorja. Sekundarni del sestavlja tuljava, preko katere z električnim tokom 
ustvarimo magnetno polje za sklenitev kontakta. Vezje za krmiljenje kontaktorja prikazuje slika 
3.13. Zaradi visoke tokovne obremenitve sekundarnega dela kontaktorja, ki potrebuje več kot 
1 A toka ob preklopnih konicah, je dodan rele za njegovo krmiljenje. Le ta rele krmilimo preko 
mikrokrmilnika s pomočjo tranzistorja. Ko se tranzistor sklene, se zaradi toka sklene sekundarni 
del releja, ki na sekundarni vhod kontaktorja pripelje +12 V. Pri tem je drugi sekundarni kontakt 
sklenjen na ničelni potencial. Zaradi velike induktivnosti vhoda kontaktorja se ob vklopih in 
izklopih pojavijo napetostne konice, ki lahko povzročijo poškodbe kritičnih komponent. V ta 
namen je dodana zaščitna Zener dioda, ki skupaj s tranzistorjem omeji prenapetostne konice.  
 




Slika 3.13: Vezje za krmiljenje kontaktorja 
 
V primeru neuporabe zaščitnega vezja se lahko pojavijo dovolj velike napetostne konice, ki 
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3.3 Načrtovanje tiskanine  
Poleg načrtovanja sheme vezja je bilo tudi tiskano vezje izdelano v programu Altium Designer 
verzije 16.0. Program omogoča zelo urejeno načrtovanje vezij, pri čemer je mogoča uporaba 
različnih shematskih listov glede na posamezni sklop. Pri tem so vhodni in izhodni signali 
povezani na ostale liste preko določitve poimenskih oznak. Poleg shematskega prikaza je 
mogoče elementu izbrati tudi fizično ohišje, ki ga lahko uvozimo iz knjižnic ali pa generiramo 
sami preko vgrajenega orodja. Na slikah 3.14 in 3.15 je prikazana tiskanina, ki je prilagojena 
ohišju velikosti 34 mm x 94 mm x 121 mm proizvajalca Hammond.  
 
Slika 3.14 Tiskanina vezja 
 
Slika 3.15: 3D pogled ohišja s tiskanino 




Pri načrtovanju so bile upoštevane omejitve pri izdelavi tiskanine, za katero je bil izbran 
ponudnik Lingva d.o.o. Tiskanina je dvoplastna debeline 1,6 mm iz materiala FR4, kar 
zadostuje zahtevam tega projekta in je zaradi nezahtevnosti zelo ugodna za izdelavo. Vse linije 
na tiskanini in razmiki med njimi so večji od spodnje meje 0,20 mm. Debeline linij so 
prilagojene tokovni obremenitvi, pri čemer je upoštevana debelina bakrenega nanosa 
izdelanega vezja, ki znaša 35 μm. Poleg linij proizvajalec poda tudi minimalne dimenzije 
metaliziranih lukenj imenovanih vij, ki znašajo 0,3 mm oziroma 0,6 mm zunanjega premera. V 
tem primeru je bilo na tiskanini dovolj prostora za povezave med zgornjo in spodnjo plastjo, 
tako da vije niso manjše od 0,7 mm oziroma 1,27 mm zunanjega premera.  
Velik delež tiskanine zasedajo konektorji D-sub 15 za priklop dveh elektromotorjev. Na ta dva 
konektorja so povezani napajalni in krmilni signali (zavora, ročica za navor in tipka režima), ki 
se na vezje priključijo preko konektorjev proizvajalca Molex. Za LCD priključek in ostale 
signalne priključke, kjer tokovi ne presegajo 1 A, so uporabljeni konektorji C-Grid III. Za 
krmilne signale releja, luči, smernike in napajalne linije pa konektorji Mini-Fit Jr, ki so 
specificirani za tokove vse do 9 A. Oboji konektorji zagotavljajo robustnost z zaklopom med 
ženskim in moškim delom.  
Elementi so glede na položaj smiselno razporejeni tako, da so vsi močnostni elementi blizu 
močnostnega konektorja in na drugi strani analogni vhodi blizu signalnega konektorja. 
Analogni vhodi zajeti preko operacijskih ojačevalnikov so ločeni od digitalnega dela s 
prekinitvijo nanosa bakra, ki povezuje ničelni potencial, od nanosa na preostalem vezju. S tem 
je zmanjšan vpliv hitrih tranzientnih digitalnih signalov na natančnost zajema analognih 
signalov. Podobno je izvedeno pri postavitvi zunanjega oscilatorja krmilnika, ki ima poleg tega 




4 Programiranje mikrokrmilniškega sistema pri uporabi na 
električnem skuterju 
Programiranje mikrokrmilniškega sistema zaobjema programiranje CAN komunikacije, preko 
katere sistem prejema podatke iz motorja in sistema za nadzor baterij. Le te podatke interpretira 
in uporabnika obvešča o delovanju preko LCD zaslona. To obsega tudi nastavitev varnostnih 
pogojev, ki se sprožijo glede na prejete podatke in dodatno opozorijo uporabnika, oziroma 
sistem v skrajnem primeru ugasne varnostno stikalo.  
Struktura programa temelji okrog glavne zanke in prekinitev, ki jih prožijo prispeli podatki, 
tipka ali pa časovniki. V glavni zanki se kličeta funkciji, ki se izvedeta ob prejemu podatkov iz 
motorja ali BMS enote. Ti podatki se preračunajo in zapišejo kot tekstovni nizi v pomnilnike, 
da so pripravljeni za zapis na zaslon. Poleg tega se v glavni zanki nadzira tudi preklop 
varnostnega stikala glede na priključeno napetost, varnostni signal motorja, aktivno stransko 
stojalo, polnjenje in napake motorja ali enote BMS. 
Zapis na zaslon se izvede glede na prekinitev nizke prioritete, ki jo proži časovnik na približno 
eno sekundo. V tej funkciji se na zaslon prenesejo že pripravljeni tekstovni nizi. Dodatno se 
pred izpisom ovrednotijo tudi posebna obvestila glede na podatke, npr. v primeru visoke 
temperature in napetosti.  Pred časovnikom, ki nadzira zapis na zaslon, ima prednost drugi 
števec z visoko prioriteto, ki proži prekinitev na natanko pol sekunde. To omogoča umerjanje 
časa za izračun povprečne hitrosti in utripajočega krmiljenja smernikov. 
Spodnja slika 4.1 prikazuje potek izvajanja programske kode namenjeni uporabi na električnem 
skuterju. V naslednjem poglavju pa je shema razširjena še s funkcijami za avtomatsko testiranje 
motorjev.




Slika 4.1: Shematski prikaz programa 
  
Programiranje mikrokrmilniškega sistema pri uporabi na električnem skuterju 
32 
 
4.1 Inicializacija krmilnika 
Inicializacija krmilnika obsega nastavitev ure procesorja, vhodov in izhodov ter inicializacijo 
perifernih modulov. Za nastavitev ure so pomembni registri procesorja imenovani PLLPRE, 
PLLDIV in PLLPOST. Registri določajo množenje oziroma deljenje vhodne frekvence 
oscilatorja glede na spodnje enačbe (4.1.1 - 4.1.4). Shematski prikaz deljenja frekvence je 
prikazana na sliki 4.2. Pri uporabi vrednosti registrov PLLPRE = 0, PLLDIV = 38 in PLLPOST 
= 1 dobimo ustrezne faktorje 2, 40 in 4, kar pri 8 MHz oscilatorju pripelje do izbrane frekvence 
40 MHz. 
 𝑁1 = 𝑃𝐿𝐿𝑃𝑅𝐸 + 2 (4.1.1) 
 𝑁2 = 2(𝑃𝐿𝐿𝑃𝑂𝑆𝑇 + 1) (4.1.2) 
 𝑀 = 𝑃𝐿𝐿𝐷𝐼𝑉 + 2 (4.1.3) 





Slika 4.2: Shema nastavljanje frekvence delovanja krmilnika 
 
Po nastavitvi ure krmilnika sledi še določitev priključne lokacije posameznih signalov in 
njihove vrste. Vhodni digitalni signali so za krmilnik signal tipke, stranskega stojala in 
varnostni signal neposredno iz motorja, ki se spremeni ob napaki. Dodeljen je tudi analogni 
signal, ki preko delilnika napetosti spremlja priključeno 12 V napajanje tiskanine. Izhodna 
digitalna signala sta izhod, ki preko tranzistorja nadzira smernike in drugi, ki preko tranzistorja 
nadzira rele, ki krmili močnostno stikalo motorja. 
Pri uporabi perifernih enot so nekatere enote kot je modul za I2C komunikacijo omejene na 
nekaj vhodov in izhodov, medtem ko lahko vhode in izhode za enote CAN in UART nastavimo 
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s posebno funkcijo. To omogoča lažje načrtovanje tiskanine, saj si lahko signale pripeljemo do 
procesorja tam, kjer nam prostorsko bolj ustreza. Funkcija za izbor perifernih enot se imenuje 
PPS in z njo ločeno nastavimo vhode in izhode perifernih modulov glede na razpoložljivost, ki 
je podana v podatkovnem listu krmilnika. 
V funkcijo inicializacije procesorja je dodana še inicializacija CAN modula v katero spada 
postavitev prekinitvenih zastavic, pomnilniških registrov komunikacije in sama konfiguracija 
glede na izbrane parametre opisane v naslednji točki. 
 
4.2 Programiranje CAN komunikacije 
Pri izbiri okolja za programiranje je bila v ospredju zahteva za enostavno knjižnico za 
programiranje CAN komunikacije. Okolje MikroC nudi odlično knjižnico za nastavljanje 
parametrov z orodjem, ki preko nastavitve hitrosti komunikacije, frekvence krmilnika in 
lastnosti linije generira programsko kodo za konfiguracijo CAN modula krmilnika. Program 
upošteva arhitekturo mikrokrmilnika oziroma število inštrukcij, ki jih porabi krmilnik za 
izvršitev pošiljanja podatkov in nam s tem omogoča pravilno nastavitev bitne hitrosti sporočila. 
Glede na konfiguracijo se določijo parametri, ki določajo štiri neprekrivajoče odseke sporočila. 
Le ti so sinhronizacijski segment (SyncSeg), ki sinhronizira posamezne naprave na vodilu, 
zakasnitveni segment (PropSeg), ki kompenzira fizične zakasnitve na liniji in dva fazna 
segmenta (PhaseSeg), ki določita čas interpretacije logičnega nivoja. Prvi segment je omejen 
na en kvant, medtem ko so drugi programirljivi med 1 in 8 kvantov. Kvant predstavlja čas 
posameznega bita CAN sporočila in je definiran s spodnjo enačbo (4.2.1). Faktor BRP enačbe 
je delilnik bitne hitrosti, medtem ko je FCAN frekvenca CAN modula. Frekvenca je pri tem 
krmilniku enaka polovici nastavljene frekvence krmilnika, ki znaša 40 Mhz [18]. 




Bitni čas je mnogokratnik periode CAN modula, kar določa delilnik BRP. Pri izbiri delilnika 1 
je perioda dvakrat večja od periode CAN modula, ker sta potrebna 2 kvanta za postavitev 
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logičnega nivoja bita. Grafični prikaz poteka deljenje frekvence modula in razdelitev bita na 
posamezne kvante predstavlja slika 4.3.  
Slika 4.3: Grafični prikaz izračuna bitne hitrosti 
Ko izračunamo čas enega kvanta in upoštevamo, da je celotni čas bita sestavljen iz 4 delov, 








Po vstavitvi faktorjev v enačbo iz kalkulatorja prikazanega na sliki 4.4 dobimo željeno bitno 
hitrost 250 kbit/s.  
 
Slika 4.4: CAN kalkulator 
Na izbrani hitrosti CAN vodila krmilnik sprejema podatke iz enote BMS in pogonskega motorja 
električnega skuterja. Podatki enote BMS se osvežujejo v sekundnem intervalu in so podani v 
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spodnji tabeli 4.1. Le ti se glede na izbrana območja ustrezno ovrednotijo. Skupaj s podatki 
motorja, ki so bili podani v poglavju 2.3 ima sedaj krmilnik vse potrebne podatke motorja in 
baterij.  
Tabela 4.1: Podatki BMS enote na naslovu 0x40 [10] 
Bajt Opis Tip podatka Območje podatka 
1 Preostala kapaciteta baterijskega paketa 
nepredznačen 
8 bit 
0 - 200, LSB = 0,5 % 
SOC 
2 Napetost baterijskega paketa (prvi del) nepredznačen 
32 bit 
0 - 65535, LSB = 2 mV 
3 Napetost baterijskega paketa (drugi del) 
4 Tok baterijskega paketa (prvi del) predznačen 32 
bit 
-32768 - 32767, LSB = 
20 mA 5 Tok baterijskega paketa (drugi del) 
6 Maksimalna temperatura baterij 
predznačen 8 
bit 
-127 - 127, LSB = 1 0C 
7 Koda napake 
nepredznačen 
8 bit 
0 - 15 
8 
Številka celice ali temperaturnega 
senzorja z napako 
nepredznačen 
8 bit 
0 - 16 
 
4.3 Izpis podatkov na zaslon 
Za prikaz podatkov na električnem skuterju je uporabljen LCD prikazovalnik 2x16, ki kljub 
močnemu soncu še vedno zagotavlja dobro vidljivost. Mesto vgradnje zaslona je prikazano na 
sliki 4.5, ki prikazuje vgrajeni zaslon na mestu prikazovalnika obratov skuterja Gilera. To 
omogoča učinkovito porabo prostora in dobro preglednost med vožnjo.  
 
Slika 4.5: Zaslon vgrajen v konzolo skuterja 
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Zaradi količine podatkov je prikaz na zaslonu razporejen v tri menije med katerimi izbiramo s 
tipko. V prvem meniju so prikazani podatki o napetosti in toku baterijskega paketa, voznem 
režimu, preostali kapaciteti in dnevnih kilometrih. V drugem meniju so informacije o 
temperaturi baterij, minimalni in maksimalni napetosti celic in skupnih kilometrih. Za več 
informacij o motorju pa je namenjen še tretji meni, ki vsebuje več temperatur motorja in podatke 
o hitrosti. Primeri prikazov so prikazani spodaj.  
Primer 1. menija 
5 0 . 6 V  N  9 9 % [/// //// //// //// /] 
3 3 o C   4 0 A  4 4 . 4 k m 
 
Primer 2. menija 
5 0 . 6 V     9 9 9 . 9 k m 
2 5 o C  3 3 4 0  3 3 5 0 m V 
 
Primer 3. menija 
T i = 4 2 
o C  T k r = 5 0 o C 
5 0 0 R P M  N   4 5 k m p h 
 
V primeru dodatnih obvestil se le ta za uporabnika izpišejo v spodnji vrstici namesto podatkov. 
To zaobjema obvestilo o polnjenju, iztegnjenem stranskem stojalu skuterja, visoki temperaturi 
motorja, visokem toku in napetosti. V primeru stranskega stojala in polnjenja skuterja se poleg 
obvestila izklopi tudi glavno stikalo motorja, ki prepreči vožnjo. Enako velja v primeru napak 
na motorju ali v primerih, ki bi vodili do poškodb baterij.  
Primer izpisovanja podatkov v primeru obvestil 
5 0 . 6 V     9 9 9 . 9 k m 
     H I  T E M P     
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4.4 Zapis prevoženih kilometrov 
Za shranjevanje prevoženih kilometrov skrbi EEPROM 24LC0B, ki ima vgrajenega 1 kbit 
pomnilnika oziroma zmožnost zapisa 128 8 bitnih števil. Zapisovanje poteka preko I2C 
protokola, pri čemer je potrebno poslati pravilno zaporedje bitov, ki je prikazano na sliki 4.6. 
Poleg začetnega in končnega bita je za polni zapis potrebno poslati 3 sklope podatkov. Prvi je 
sestavljen iz 8 bitov in predstavlja kontrolno besedo 1010, ki ji sledijo trije nepomembni biti in 
zadnji bit, ki pri visoki vrednosti predstavlja zapisovanje in pri nizki branje. Za tem sledi 
pošiljanje 8 bitov, ki vsebujejo naslov zapisa podatka v pomnilniku in nazadnje še 8 bitni 
podatek [16].  
 
Slika 4.6: Prikaz prvega dela podatkov zapisa v EEPROM 
Skupni prevoženi kilometri se razdelijo na tri spremenljivke, ki se zapišejo na tri različne 
naslove. Zapis v pomnilnik poteka, ko prevožena razdalja doseže 1 kilometer in se ponovi 3 
krat, kar je izvedeno zaradi preverjanja podatkov. V kolikor namreč krmilnik izgubi napajanje 
sredi zapisovanja je mogoč napačen zapis. Z uporabo večkratnega zapisovanja je mogoče 
preveriti veljavnost podatkov. In sicer ob prižigu sistema se preberejo podatki iz treh zapisovanj 
in se primerjajo med sabo. Za veljaven podatek se  vzame vrednost, ki je zapisana vsaj 2 krat.  
Izračun prevoženih kilometrov poteka preko podatka o obratih motorja preko CAN 
komunikacije. Iz obratov se glede na polmer kolesa preračuna hitrost, katero krmilnik vzorči tri 
sekunde in izračuna povprečno vrednost. Iz te se izračunajo prevoženi metri, ki se seštevajo 




5 Nadgradnja programa za testiranje motorjev 
V tem poglavju prehajamo na drugi del magistrske naloge, ki se nanaša na razširitev sistema, 
ki nam bo omogočila testiranje motorjev. Vezju sta dodana dva ključna sklopa opisana v 
poglavjih 3.2.1 do 3.2.3 in sicer napajanje in zajem signala navornega senzorja ter SPI 
komunikacija z digitalno analognima pretvornikoma. S tem  je mogoča širša uporaba od 
krmiljenja motorjev tekom testiranja do ločenega krmiljenja desnega in levega motorja na 
električnem vozilu. Testiranje poteka na merilnem mestu, kjer sta sklopljena dva brezkrtačna 
enosmerna motorja (BLDC) preko navornega senzorja. Za napajanje senzorja poskrbi stikalni 
pretvornik, medtem ko se njegova izhodna napetost, ki je sorazmerna z navorom, odčitava z 
analognim pretvornikom krmilnika. 
Testiranje poteka preko krmilnega vmesnika izdelanega v programu LabVIEW4. Program služi 
kot vmesnik za krmiljenje meritve, grafični prikaz podatkov in za zapisovanje podatkov v 
tekstovno datoteko. Program temelji na prejemanju podatkov od krmilne tiskanine preko UART 
vmesnika. Prejeti podatki so določenega formata v natančno definiranih časovnih razmikih, ki 
jih določajo časovni števci krmilnika. Za lažje razumevanje LabVIEW programa v nadaljevanju 
sledi opis programske kode mikrokrmilnika. 
 
5.1 Program za testiranje na mikrokrmilniku 
Shemo glavne zanke programa ponazarja slika 5.1. Le ta obsega podobno kot pri uporabi na 
skuterju zajem CAN sporočil iz dveh virov in sicer v tem primeru iz motorja v vlogi testiranca 
in motorja v vlogi zavore. Ti podatki se preberejo in zapišejo v tekstovne nize, ki so pripravljeni 
za pošiljanje v računalnik preko UART vmesnika. Glede na podatke se postavi tudi varnostna 
zastavica, ki prekine avtomatsko meritev v primeru napak. Podatki se pošiljajo v prekinitveni 
rutini natanko na pol sekunde. V obratni smeri se podatki prejmejo le ob pritisku gumba v 
programu LabVIEW za začetek meritve in ponastavitev časa. V glavni zanki se odčitavajo še 
analogne vrednosti signala navornega senzorja in obeh potenciometrov preko katerih uporabnik 
nastavi željeni navor oziroma hitrost motorja ali zavore.  
                                                 
4 Uporabljena verzija LabVIEW 2015 Student Edition. Izdelan program je bil uporabljen le v okviru magistrskega 
dela in ne za uporabo v podjetju GEM Motors d.o.o. 
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Poleg pošiljanja podatkov se v prekinitveni rutini kliče tudi funkcija, ki krmili avtomatsko 
krmiljenje testiranca in motorja. Meritev je namenjena zajemu podatkov v tekstovno datoteko 
tekom testiranja motorja pri različnih obratih in navoru. Navor motorja se nastavlja preko 
pretvorbe digitalne vrednosti v analogno napetost vhoda motorja na območju med 0 in 5 V. 
Hitrost pogojuje zavora s programsko izvedeno regulacijo, ki prilagaja obremenitev tako, da 
ima konstantno hitrost določeno z vhodnim signalom. Za generiranje vhodnih signalov skrbita 
dva digitalno analogna pretvornika, katerih izhod je analogni signal med 0 in 5 V. Ker z 3,3 V 
logičnimi nivoji krmilnika ni mogoče zanesljivo krmiliti vhodov DAC pretvornika so linije za 
komunikacijo in štiri krmilni signali povezani preko pretvornika nivojev iz 0 V - 3,3 V na 0 V 
- 5 V. 
Integrirana vezja DAC sta 12 bitna in podatke prejemata preko SPI komunikacije. Vsaka 
naprava, ki ima povezano signalno in urino linijo potrebuje še ločeno linijo, ki aktivira 
posamezno napravo. To je v tem primeru pomembno, saj pošiljamo podatke na oba pretvornika, 
pri čemer hkrati aktiviramo le enega. Pošiljanje poteka preko 16 bitne besede, ki je razdeljena 
na 4 nastavitvene bite in 12 podatkovnih bitov. Pošiljanje poteka v dveh delih po 8 bitov, pri 
čemer se v času pošiljanja postavi selekcijski signal. Poleg selekcijskega signala ima vsak 
pretvornik še signal ldac, ki ob aktivnem stanju prenese vrednost registra na izhod. V tem 
primeru je signal vedno logična nič, kar pomeni da se vrednost prenese na izhod takoj za 
prejemom podatkov. 
Pošiljanje vrednosti na posamezni digitalno analogni pretvornik se izvede preko funkcije, ki se 
kliče znotraj rutine za avtomatsko krmiljenje. Celotni potek je prikazan na sliki 5.2. Rutina 
začne izvajanje, če uporabnik pritisne ustrezen gumb v vmesniku LabVIEW, ki ob tem dogodku 
pošlje signal krmilniku preko UART vmesnika. Pred zagonom rutina poleg napak preveri še če 
sta motorja v pravilnem režimu delovanja, torej v pravilni smeri in če sta nastavljena kot motor 
in zavora. Zatem se preveri, če se motor vrti in v kolikor se ne, rutina preide v počasno 
povečevanje vrednosti vhoda motorja do vrtenja. Po uspešnem začetku vrtenja se nastavi 
vhodni signal motorja na vrednost, ki je sorazmerna z navorom. Pri tej vrednosti se nastavi še 
željena hitrost, katere zaradi omejitve programa zavore ni mogoče direktno nastavljati, ker je 
odvisna od obremenitve. Hitrost se nastavi tako, da se v zanki spreminja vhod zavore dokler se 
s hitrostjo ne približamo nastavljeni vrednosti. V kolikor se zgodi da zavora ne more regulirati, 
kar je problematično predvsem pri nizkih hitrostih in visokih navorih se merilna točka preskoči 
in se poveča hitrost. V nasprotnem primeru, če je regulacija uspešna in je hitrost konstantna se 
shrani merjena točka in se poveča navor. Navor se pri stalni hitrosti poveča od minimalnega do 
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maksimalnega. Ko preletimo celotno območje se poveča še hitrost, da dosežemo popolni prelet 
po navoru in hitrosti.  
V posamezni točki se shranijo podatki merjenega motorja, ki obsegajo fazne tokove, priključno 
napetost in izračunan navor v programu motorja. Iz podatka o hitrosti in mehanskega navora 
senzorja se v krmilniku preračuna tudi izhodna mehanska moč motorja. Iz podatkov o napetosti 
motorja in vhodnem toku, pa se preračuna tudi vhodna električna moč, ki se zaradi valovitosti 
vhodnega toka preveč spreminja. Za zapis konstantnih vrednosti je dodano povprečje zadnjih 
32 vrednosti mehanske in električne moči, iz katerih je izračunan okvirni izkoristek motorja. 
Vsi izračunani podatki se pošiljajo na računalnik, kjer se grafično prikazujejo v realnem času 
in v merilnih točkah tudi zapišejo v tekstovno datoteko. 
 
 




Slika 5.2: Potek funkcije avtomatskega krmiljenja 
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5.2 Uporabniški vmesnik programa LabVIEW 
Značilnost programa LabVIEW je grafično programiranje primerno za aplikacije, ki vključujejo 
od zajemanja podatkov, nadzora inštrumentov, zajema parametrov pri testiranju do uporabe v 
industrijski in avtomobilski industriji [19]. V tem primeru je bila uporaba okolja tesno povezana 
za uporabo s krmilnikom. Za enostaven pregled parametrov med testiranjem in zapisovanje 
podatkov v realnem času smo razvili uporabniku prijazen vmesnik. 
Programsko okolje je sestavljeno iz čelne plošče in bločnega diagrama, ki sta sestavljena iz 
virtualnih inštrumentov (VI). Le ti omogočajo gnezdenje, kar omogoča sestavo nadzorne plošče 
po svojim zahtevah, pri čemer uporabimo standardne sestavne bloke. VI elementi  so prisotni 
tako na čelni plošči, kot na bločni shemi. Preko čelne plošče glede na njihovo vrsto VI lahko 
prikazujejo podatke uporabniku ali pa služijo za vnos vhodnih signalov. Če čelna plošča skrbi 
za vnos oziroma prikaz podatkov, na drugi strani bločna shema definira vse potrebna razmerja 
in funkcije med signali. Uporabnost programskega okolja je razvidna iz širokega nabora tako 
standardnih blokov, kot tudi opcij za obdelavo signalov. Med drugimi je mogoče povezovanje 
in pretvorba med številnimi številskimi tipi, dodajanje zank in pogojnih operacij. Pri delu v 
okolju je sprotno preverjanje zelo enostavno in hitro, saj ni prevajanja programa v strojni jezik, 
kot pri mikrokrmilnikih. V kolikor so elementi povezani pravilno lahko z enostavnim zagonom 
programa preverimo delovanje narejenega dela. V primeru nedelovanja pa imamo možnost 
obdelave napake, ki je lahko sproži vsak VI.  
Slika 5.3 prikazuje čelno ploščo za krmiljenje in spremljanje parametrov med testiranjem 
elektromotorja. Vmesnik obsega grafično spremljanje pomembnih parametrov med meritvijo, 
kot so tok zavore in motorja ter navor. Poleg tega so prikazani tudi podatki o napetostih, režimu 
delovanja, temperaturah in napakah na obeh motorji, kot tudi grafični števci za hitrost, vhodni 
krmilni signal in mehansko moč. 




Slika 5.3: Uporabniški vmesnik za nadzor testiranja 
Preko krmilne plošče je mogoče začeti avtomatsko krmiljenje na mikrokrmilniku in zapisovanje 
podatkov v tekstovno datoteko. Program temelji na pravilni interpretaciji in razvrščanju 
podatkov prejetih preko UART vmesnika. Za komunikacijo z vmesnikom skrbi virtualni 
inštrument VISA, ki poskrbi za branje podatkov na vodilu. Vhodni parameter za inštrument je 
številka vrat računalnika preko katerih komunicira vmesnik, kar uporabnik nastavi pred 
zagonom programa. Poleg tega uporabnik nastavi tudi mesto zapisa tekstovne datoteke, kar je 
podano na sliki 5.4 Po vstavitvi teh parametrov uporabnik zažene program, ki začne izvajanje 
glavne zanke, ki se prekine s pritiskom na stop gumb.  




Slika 5.4: Določitev vhodne datoteke in uporabljenih vrat vmesnika UART 
Glavna zanka je prilagojena na pol sekundno izvajanje zaradi intervala pošiljanja podatkov, ki 
je nastavljen v krmilniku PIC. Za krmiljenje izvajanja meritve skrbita dva gumba na čelni 
plošči, preko katerih je možna ponastavitev časovnega števca, ki se izpisuje v tekstovno 
datoteko in gumb za začetek in prekinitev meritve. Bločno shemo prikazuje slika 5.5 na kateri 
je razvidno pošiljanje statusa gumbov na krmilnik, ki jih interpretira. Poleg tega se status 
prikazuje tudi preko indikatorja na čelni plošči. 
 
Slika 5.5: Krmiljene začetka meritve in ponastavitev časa 
Za zapis krmiljenja je uporabljen standardni blok, ki prebere naslov, ki ga je določil uporabnik 
za mesto datoteke. Poleg tega se ob začetku v dokument zapiše glava z oznakami posameznih 
podatkov. V glavni zanki se glede na pritisk gumba prikazanim na sliki 5.6 začne zapisovanje 
v pol sekundnih intervalih. Poleg ročnega zapisa je izveden tudi avtomatski zapis, ki ga 
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signalizira podatek krmilnika, ko je motor v ustaljenem stanju rutine za avtomatsko testiranje. 
V obeh primerih se za obveščanje uporabnika spremeni indikator na čelni plošči. 
 
Slika 5.6: Virtualni instrument za zapis podatkov 
Drugi del programa za razliko od krmilnega dela obsega predvsem elemente za razvrščanje 
podatkov. Na sliki 5.7 je viden VI, ki prebere število prejetih podatkov in jih posreduje elementu 
iz katerega jih lahko preberemo. Za pravilno interpretacijo je uporabljen VI, ki omogoča 
razdelitev tekstovnega niza na posamezne komponente. Podatki krmilnika se pošiljajo v 
tekstovni obliki in so ločeni z znakom 9 standardnega nabora ASCII. Z uporabo ločilnega znaka 
in podajanjem formatnega določila vseh poslanih podatkov, se z uporabljenim blokom podatki 
ločijo med sabo in ustrezno prikažejo. Manj pomembni podatki se prikažejo na čelni plošči kot 
digitalni izpis, pomembnejši pa so prikazani grafično v obliki grafa, števca ali termometra. 
Ločitev podatkov je potrebna le za spremljanje parametrov v realnem času, za zapis v datoteko 
se uporabljajo podatki direktno iz vodila. Te podatke je zaradi ločitve enostavno ločiti pri uvozu 
v druge programe za matematično obdelavo. 











6 Testiranje vezja 
Po izdelavi vezja je sledila postopna validacija in testiranje delovanja. Skupaj z razvijanjem 
programske kode je sledilo testiranje strojnih in programskih funkcionalnosti po korakih. Prvi 
korak je bilo merjenje upornosti med glavnimi napajalnimi linijami in preverjanje, če je prišlo 
med ročnim spajkanjem do morebitnih neželenih stikov. Po izmerjenih pričakovanih visokih 
vrednosti med napajalnimi linijami je sledil priklop na napajalnik z nastavljeno tokovno limito. 
V tem primeru je ob izklopljenih zunanjih porabnikih tiskanina na 12 V napajanju porabila 60 
mA, kar ustreza približni porabi glavnega porabnika PIC mikrokrmilnika. 
Za vzpostavitvijo osnovnega delovanja  je sledilo testiranje vrednosti napajalnih nivojev. 
Spodnja slika 6.1 predstavlja meritev izhoda glavnega stikalnega pretvornika iz vhodne 12 V 
napetosti na 5 V napetostni nivo. Valovitost napetosti je zaradi izbire ustreznih elementov zelo 
majhna in manjša od zahtev aplikacije.  
 
Slika 6.1: Izhod stikalnega pretvornika (levo) in le izmenični del napetosti (desno) 
Naslednji korak je bil testiranje perifernih enot tiskanine na električnem skuterju, kar prikazuje 
slika 6.2. Večina signalov skuterja je povezana na samo tiskanino ali preko nje na priključek 
motorja. Prenos signalov zavore, ročice za navor in tipk je bil preverjen s pomočjo programa 
motorja, ki mogoča nadzor vseh signalov.




Slika 6.2: Test perifernih enot skuterja 
Po testiranju preostalih komponent, kot je pravilni preklop luči in smernikov je sledil še test 
varnostnega stikala. Pri preklopu je pomembno zaščitno vezje, ki omeji napetostne konice 
zaradi velike induktivnosti. Preklop brez in z zaščitnim vezjem prikazujeta sliki 6.3 in 6.4. Na 
sliki je poleg vklopa prikazan tudi izklop, pri katerem se pojavi negativna napetost. Za njeno 
omejitev je bila naknadno dodana zaščitna dioda vezana neposredno na stikalu.   
 
Slika 6.3: Vklop varnostnega stikala (levo) in izklop (desno) pri uporabi zaščitnega vezja 
 
 





Glede na osrednjo vlogo komunikacije je sledilo preverjanje napetostnih nivojev in časovnih 
razmikov med podatki CAN in serijske komunikacije z računalnikom. Test CAN komunikacije 
je prikazan na sliki 6.5 kje je bila pomerjena diferencialna razlika med CAN linijama, ki je 
dovolj velika za logično interpretacijo nivojev. Te nivoje pretvori integrirano vezje 
SN65HVD230QD v območje med 0 V in 3,3 V, kar je prikazano na sliki 6.6. S tem je mogoč 
sprejem podatkov CAN vodila z mikrokrmilnikom. 
 
Slika 6.5: Frekvenca pošiljanja CAN sporočil motorja (levo) in razlika napetostnih nivojev med obema linijama (desno) 
 
 
Slika 6.6: Sprejem podatkov na krmilniku iz CAN sprejemnika 
Podobno je potekalo testiranje preostalih elementov za uporabo tiskanine na merilnem mestu. 
Na tem mestu je bil preverjen napetostni nivo stikalnega pretvornika za napajanje navornega 
senzorja in delovanje sprejema pozitivnega in negativnega signala navornega senzorja. Poleg 
navornega senzorja sta za merilno mesto v uporabi dva DAC pretvornika skupaj s pretvornikom 
napetostnih nivojev. Pri testiranju le teh je bila v pomoč povratna pot preko zajema generiranih 
analognih vrednosti z internimi ADC pretvorniki. Le ti podatki se poleg ostalih pošiljajo na 
računalnik, kjer je mogoča analiza in shranjevanje vrednosti. Pri pošiljanju podatkov na 
računalnik je zelo pomemben čas med podatki, ki je osnova za določanje časa meritev. Razmik 
podatkov serijske komunikacije prikazuje slika 6.7. 









Cilj magistrske naloge je bil izdelati vmesnik med elektromotorjem za pogon manjših 
električnih vozil na eni strani in končnim uporabnikom na drugi strani. Glede na okolje uporabe, 
ki zahteva robustnost in zanesljivost je bila izbrana CAN komunikacija. Poleg tega 
komunikacija poteka po le dveh signalnih linijah, kar je pomembno pri kompaktnosti BLDC 
motorja, kjer je prostor za signalne in močnostne priključke zelo omejen. Pri uporabi 
elektromotorja na električnem skuterju ali drugem manjšem vozilu je poleg vedno prisoten tudi 
baterijski paket, ki ga običajno spremlja sistem za nadzor baterij BMS. Veliko teh sistemov 
omogoča CAN komunikacijo, kar pomeni, da lahko z istim krmilniškim sistemom 
komuniciramo z več napravami brez dodatnih komponent. Tak primer je opisan v tem delu, 
kjer je uporabljen mikrokrmilniški sistem za nadzor motorja, enote BMS, LCD prikazovalnika 
in preostale periferije. S tem je mogoče sprotno obveščanje uporabnika o statusu motorja med 
samo vožnjo, kar je še posebej pomembno tekom razvoja motorja. Poleg tega je v fazi 
spreminjanja programskega in strojnega dela motorja zelo pomembna varnost med samim 
testiranjem. V ta namen so vgrajeni mehanizmi v motorju, ki preko fizične linije in CAN 
komunikacije sporočijo krmilniku takojšen varnostni odklop močnostnega stikala. 
V drugem delu je z dodatnimi elementi sistem razširjen za zajemanje večjega števila podatkov 
z možnostjo prikaza in zapisa podatkov na računalniku preko LabVIEW programa. S 
programom je mogoče zapisovati podatke tekom standardnih temperaturnih meritev, merjenja 
navorne karakteristike ali merjenja moči motorja. Program na pregleden način prikazuje 
podatke, pri čemer ima vgrajeno tudi opcijo vklopa avtomatske meritve. To omogoča hitrejše 
in ponovljivo testiranje motorjev tekom razvoja ter enostavno primerjavo parametrov. Le te 
lahko primerjamo iz obdelave shranjenih podatkov, ki se pri stalnem shranjevanju zapišejo na 
pol sekunde. Največji izziv je bilo zagotoviti zapis podatkov s točnim časovnim korakom, kar 
omogoča kasnejši izračun časa. Kljub temu, da časovni korak zadošča za temperaturne meritve 
in meritve navora, je pri dolgotrajnih meritvah količina podatkov velika. Za lažjo obdelavo 
podatkov bi bila primerna nadgradnja sistema, kjer uporabnik preko vmesnika izbere čas 
shranjevanja.  
Ker krmilno vezje podpira priklop dveh motorjev, je mogoča enostavna razširitev uporabe iz 
električnega skuterja na vozilo z elektro pogonom na dve kolesi. Podobno kot na merilnem 




režimu. Pri enostavni nadgradnji sistema za zajem analognega signala volana in ročice za navor 
je mogoča implementacija elektronskega diferenciala. Ločeno krmiljenje dveh motorjev lahko 
v tem primeru poteka preko dveh digitalno analognih pretvornikov ali pa preko ukazov CAN 
komunikacije.  
S tem je prikazana resnična uporabnost razvitega krmilnega sistema, če ga načrtujemo splošneje 
od uporabljene aplikacije. Pri majhnem številu enot v stopnji razvoja, kjer ni kritična cena 
vsakega dodatnega elementa, je pa kritičen čas razvoja, je to še posebno pomembno. Pri hitrem 
projektnem delu lahko splošen sistem uporabimo v več različnih aplikacijah. To nam omogoča 
hitro testiranje dodatnih funkcij, medtem ko lahko vzporedno pripravljamo nov 
mikrokrmilniški sistem izdelan po specifikacijah. Na ta način lahko preizkusimo dodatne 
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